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Summary 
Crossings of beams of oblique-square pillar (BOSPs) against internal c¥耐 cblocks in a virtual grid 
(VG) gave a possibil比Yto analyz巴inaccordance with Monsi and Saeki's. theory (1953) Iight environ-
ment in an isolated fruit tree crown where leaves did not distribute at random to the holizontal 
directions. Some partial corrections of the mod巴I'sparameters and improvements of the work of simula 
tion were made on the previous model (Yamamoto， 1988). The tests of the modefied model (SCLEAS) 
produced good results. By extending the functions of the SCLEAS from a single fruit tree to an 
orchard， a new system (OLEAS) was developed. The use of the OLEAS was limited to orchards where 
fruit tree crowns having an identical shape and canopy structure were arranged with an arbitrary 
planting distance. The distance between the predicted fruit tree and the neighbor trees， namely， tree 
space and row space， should be integral-fold of length of a side of the block in the VG. By the 
procedure， in the spaces of outside of the predicted VG the OLEAS can utilize repeatedly a set of data 
from the crossings， namely， Vr values (ratios of the volume of a solid cut by both a BOSP and xyz 
co-ordinates to the volume 'of a block) and these block positions， which are calculated once in the pre 
dicted V G. When the alt山 deof parall巴1beam (Ho) isgreater than 450， the range of surrounding fruit 
trees which have actions of Iight extinction on the predicted tree is Iimited to the 8 neighbor trees 
against al azim凶 lSof the beams (Azs) ， and the 3 neighbor trees against an Az. When Ho is smaller 
than 450， a vertical plane of entrance of BOSPs is set at th巴distancewhich is integral-fold of G in the 
holizontal direction from the side of the predicted VG and also is long巴rthan the shortest distance 
where any light extinction by the surrounding trees does not occur・ Bythe procedur巴aset of data of 
the Vrs and the block positions can be used repeatedly every time a top of BOSP moves the distance of 
G. Algorisms to judge whether a top of BOSP stepping down along z axis exists within the predicted 
tree or a surroundi昭 treeor the other space are devised in the 2 cases (Ho孟450 and Ho < 450) using 
several simultaneous unequalities. If a top of BOSP exists within a surrounding tree， the OLEAS make 
a parallel translation of the grid covering the tree to overlap completely to that of the predicted tree・














基づく 吸光係数 (k) と積算葉面積指数 (cumulative には，水平方向の葉量分布の不均一性が明瞭に認められ










解析 (Kuroiwa，1978; Verhagenら， 1963)，理想葉群
構造(葉傾角の理想的鉛直分布)の研究 (Verhagenら，







になると同種の解析が進んだ (deWit， 1965; Ross . 
Nilson， 1966; Duncanら， 1967; Isobe， 1969). さらに
全体と しての葉の傾斜角度分布の形を知ることにより















ンが試みられた(田中， 1969;伊藤， 1984; Geller . 
Nobel， 1984， 1986; Oikawa . Saeki， 1977; Oikawa， 































(Single Crown Light Environment Analyzing System，略 が極めて弱い，架空の太陽を天空に散りばめたものと考
して SCLEAS)と記す.さらに，SCLEASを任意の栽植 えた(第一の仮定).天空の方位角度を均等に Je個，地
様式をもっ平地上の果樹園にも適用できるように工夫 平線から天頂までの角度を均等に Ke個に分けてできる
し，果樹園光環境解析システム (OrchardLight En. Je X Ke個の天空小区画の各中心に，上記の架空の太陽
vironment Analyzing System，以後，略してOLEASと記 を配置し， J番目と K番目の組み合せでできる天空小区
す)を作成した. SCLEASの中味は既報(山本， 1988) 画の中心の仰角 (HoJK)，その方位角度 (AzJK)および
に記載したのものとほとんど同じであるが， SCLEASか 架空の太陽からの光の水平面強度 ISJKを，それぞれ， (5)， 
らOLEASへの拡張方法の説明に当り， SCLEASの構造 (6)および(7)式で与えた.
に関する知識が不可欠である.そこで，本報は既報(山 HOJK=45/je+90(J-l)/ Je (5) 
本， 1988)の正誤表，その後の改良点および表現方法の AzJK=180/Ke+360(K-1)/Ke (6) 
.k Ke 
改善も含め，集大成した SCLEASの要点を記すととも ISJK=isQJKSlnHOjk/(jE 三，DJKsinHoJK) (7) 
に， SCLEASとOLEASの接点， OLEASの構造および ここで Isは天空一次散乱光の水平面強度， DJKは天空





















sinHo=sinsVsino +cosocos砂cosAz (4) 
ここで Ocおよび Mnは，それぞれ，推定時五IJ (標準
91 
DJK=2π/Ke (cos Iπ/ (2Je) (J巴ー J)I 
















軸は南北方向および z軸は鉛直方向とした (第 l図)• 
B (基， y ， ~)を 1 次元配列変数 b ( i )に表現しなおすには
(9)式を用いる.
B(王，工必)=b (j) =b (n工2+n互+主+1) (9) 
配列変数B (王， y， ~)に格納する業量データの入手
方法には，①グリッドを用いた実測， ②写真計測を用い







Fig. 1. A fruit tree crown model can be constructed by 
arrangl時 aleaf number or nothing (0) into 
each ir由 rnalblock of a virtual grid (VG). 
Combinations of blocks with leaves can make 
the crown to have various internal canopy 
structure and external form though an appear-
ance of bricks. The positive direction of x， y 
and z axis of the VG indicates west， north and 
the earth， respectively. A closed square on the 
upper surface of the VG ind icates an ent-
rance of a beam of obl叩







せて本の斜方柱状平行光線 (beam of oblique-

















射口)からブロ ック 1段だけ下方に伸びたとき (第2図). 
入射口 (ABCD)から先端の正方形 (A'B'C'D') までを，
Z軸に沿って xy平面に平行に h分割する.このときで














Pig. 2. Ca1culation of volume (V) of a solid cut by both 
a VG and an oblique-square pil1ar (OSP). 
When an OSP moves a distance of the length of 
a side of the block along z axis from a square 
(ABCD) on the grid surface and arrives at 
another square (A'B'C'D')， the V is ca1culated 
by the next equation. 
h 
V=;jA;H 
Here， Ai and H denotes an area of a i -th rec 
tangle belongs to a same block (in broken lines) 
and thickness (z axis) of 1γd川 SlOn，respe-
ctively. A subroutine program ca1culates a 
ratio of a solid volume to the block one (Vr) 
and the position of the block (互，yand ~) to 









Fig. 3. Four areas of entrance of BOSPs on the upper 
surface of VG of xyz co-ordinates (areas en. 
closed by bold lines) corresponded to 4 ra時 es
of Az (A:O三五Az< 900， B:90。壬Az< 1800 ，C:1800 
壬Az< 2700 and D:270。孟Az< 3600) in the case 































全てのブロ yクを通過するために必要な仮想グリ y ド最
上段(およびその延長上)における入射領域は次のよう
になる.すなわち，第 3図のAに示すように， G (l + 
cotHosinAz) とG (l + cotHocosAz) の長さの 2辺でで




Ho主45。の場合， グリッド最上段の 4隅のブロ yクの
lつから入射する 1本の斜方柱光について，上記の VI
値群とブロック位置群を計算し，記憶したとする.たと



























第5図に示した計算方法により， Ho' = sin -1 (cosAzcos 















Z←~ーu Y~ \ 






Fig， 4. An area of entrance of BOSPs on a side surface of VG of xyz co-ordinates (an area en. 
closed by a bold line at upper part of each range of Az) and that on the upper surface of 
VG of xγz' co-ordi同 tesconverted by Table 1 (an area enclosed by a bold lines at the 
lower part of each range of Az) inthe case of Ho < 450 • Original xyz co-ordinates are 
shown in each VG of xγz' co-ordinates (each lower part). When converted Ho' values 
(open angles) and Az' values (closed angles) are used as the beam d悶 ct問
x'γyダ'z'co-ordinates， the same relationships as the case of Ho注 450 (Fig. 3) appeared 
between the areas and the beam directions. Therefore， the same subroutine program is 
utilized for calculation of Vr values and block positions as the case of Ho孟450
豆-工になった.ただし， Azの範囲により，仮想グリッ
ドの回転方法が異なる.Azの8領域における変換後の














て第 l表で計算される Ho'の約16%が450 以上にならな
いので，あらかじめ第‘1表を用いて試算し，これを避け
た組み合せを選ぶことである 例えば 8方位 (Az)
と6仰角 (Ho) を組み合せて生じる48個の天空区画か
94 





Fig， 5. An example of calculation of Ho' and Az' in a 
case of Hoく45・and0孟Azく45・(upperpart of 






As Az' is an azimuth against y' axis. 















るB(旦， y， U， Vr値およびf問業平均面積 (a)の3者
の積を段ごと 9組ずつ計算し.これらの稲を入射しlプ
ロックから任意の段(s")まで般uし，斜方税の底面積
(ω) で~Jれば，そ こ までの般鉱業面積指数 (L') にな
る(側式).
L'=三三lEaVhBsq w 'I() 
ここで. B崎は 1本の斜方柱が仮想グリッドの s段
目を切り取ってできる予行 6面体を構成する幾つか
の多面体のうち q番目の多面体が所属するブロッ
クのもつ業数であり ，Vr5Q はその多面体の Vr値で
ある.






できる面積 (ω) で割ったものになる.この ωの計
算式については既報(山本.1988)には記載しなかっ
たのでここに記した (O I)-(I!~式)， 
。。孟Az<45。 ω=BI2cOlHocosAz (11) 
45。孟Az<90. ω= BI2cotl司locos(90.-Az) (I~ 
90。孟Azく135・ω=BI2cotHocos (Az -90.) Ol 
135・孟Az<180・ ω= BI2cotHocos(l800-Az) U 
180・孟Az<225・ ω= BI2cOlHocos (Az -180 ') (]~ 
225・孟Az<270・ ω= BI2cOlHocos (2700- Az) 16l 
270.孟Az<315・ω=BI2cOlHocos (Az -270 ') 17 
315。孟Az<360・ω=BI2cOlHocos (360・-AZ) (J~ 
Table 1. Conversions from the xyz co-ordinates of block positions (王¥工，and {) and direction angles of BOSP 
(Ho' and Az') in the 8 species of x'y'z' co-ordinates corresponding to 8 ranges of Az when Ho is 
smaller than 45・-











、 z x 








n-)-¥' z n-)-x 
nー )-! n-)一玉工
Ho' Az' 
sin -， (cosAz cosHo) tan -，(tanHo cosecAz) 
sin '(sinAz cosHo) tan -， (cotHo cosAz) 
sin-'lcos(Az-90')cosHol 90弘 tan-， ItanHo sec( 1800 - Az)l 
in-'lsin(Az-90')cosHol 180・-tan-'ItanHo sec(Az-90)1 
sin -， Isin(270・-Az)cosHol 180・+tan-， ItanHo sec(270・-Az)l
sin-'lcos(270'-Az)cosHol 270・-tan-'ltanHocosec(270・-Az)l
sin -， Isin(360・-Az)cosHol 360・-tan-'kotHo cos(360・-Az)l

























葉群の直射光吸光係数 KdlHoは Horie. Udagawa 
(1971) の方法により計算した.すなわち，果樹品種の
葉群の平均傾斜角度 (a) とその分散 (σ2) を計測し，
業の傾斜角度分布をベータ関数を用いて近似した.ベー
タ関数のパラメ タの Aとνを計算し (19)および例式)， 
次にベータ関数値を得た(制式). 
，1= (長 2a2/ π2σ2/π)a/σ(19)
ν= (a-2a2/π-2σ2/π) (1-2a/π)π/(2σ2)凶




の直射光吸光係数 KdlHoは凶式で与えられる (Horie. 
Udagawa， 1971). 
否(α)=(2α/π)λ1 (1-2α/π)νI/B(，1 ν) (2) 
KdlHo= 10a'予(α)cosαdU+ C匂守(α)/





















Rj (j=1-6) を品種ごと調査した. さらに，円柱模型











KdcHo・y=O.1467Y -7. 806sin Y + 5. 507cosY 
+ O. 325tanHo + O. 354sin Y cotHo 






























回帰式を得た(山本， 1988;山本ら， 1990). SCLEAS 
はパラメータとしてこの重回帰式の偏回帰係数を使い，
SCLEAS内の変数である L'とHoを説明変数として重
回帰法で， Ksを発生させた(山本， 1988). 
6)仮想グリッド内の各ブロックの光環境

























































ものに等しい (=1-exp (-KdHoL'). そして 1個の
平行6面体を構成するいずれの多面体にも同じ割合で日
陰部が生じるものとする.個々の多面体について，1'値，









しないものとして，すなわち，その重み (1-exp ( 
KdHoL'm) )がOとして，加重相加平均の計算を行うこと
を意味する.
Iosi=Id。ξ(l-exp(KdHoL' m)) Vr m 
m"'l 
exp (-KsHo，L'mL'm) 倒
















Je Ke max 
I51=151J215Lpxp(-kdHoJKL'km)VrbISJK 倒
ここで， ISJKは天空区画からの平行光線の水平面強度で
ある (7)式)，また， mおよび mmaxの説明は倒式の場
合と同じである.凶式にはなかった KdHoJK'L'JKmおよ










Je Ke max 
Is2i = ISJK手司Z司2:，exp (l-exp (-KdHoJKL'JKm)) 
























の葉の傾斜角度 (α) と方位角度 (s)を用いて凶式に
より計算した.


















1枚ならば1層， 2 -8枚ならば2層， 9 -27枚ならば
3層とみなす.当研究室の調査によれば，樹冠における













説明変数の L'には 1を，および， Hoに各天空区画から

















自のブロックの葉数 (B(j))の一枚一枚の業について太 の比を Kqとし，全ての平面の Kq値を計算した.この
陽直射光を含めて葉面の受光強度を計算するので，計算 机上実験の結果を用いて，不均一の程度 (15段階)， 
するごとに増える業数をLN(ただし， 1三五LN三五B(j) と
し，仮に， LNが κB(j) 213< LN孟 (κ十1)B (j) 213の範囲
にあれば， プロック内の積算葉面積指数 LBは伺式で計
算できた.
LB=κaB (j) 2/3 /ブロ ック底面積 回
たとえば， B (j) =8の場合，ラ ンダム分布では 3軸に 2
層になるが，このうち 3枚目 (LN=3)の葉は， 0・8213
<LN孟(0+1)'8213の範囲にあるから IC=O，したがっ
て， LBはOになる.また 5枚目 (LN=5)の葉は，
1・8213<LN孟(1+ 1) . 8213の範囲にあるから，κ=1にな
り， したがって， LBは a'8213/(プロ ック底面積)の値









































出力部分では，各時刻における樹冠内全葉の葉面受光強 計算 (1.の 1)を参照)の後に，太陽光部分，天空光部
度の瞬時分布や統計値を計算出力し，これを時刻数だけ 分および業面受光強度の順に進む.太陽光部分では C1
繰り返し，最後に 1日としての分布や統計値を出力する とC2の配列変数への加算，天空光部分では C3とC4
(第6図). の配列変数への加算を行う.次に，これらの配列変数値
一ー一一:SCLEAS + OLEAS -一ーー :OLEASonly 
No 






Did BO直p'top皿ove I No 
Integral-fold of G ? 
Yes 
z=n-I? AI blocks in the area 
Yes of entrance? ( No 
Yes 
AII blocks on the surfaces 
No I ofentrance? 
Yes 
VG:Virtual J1:rid 
BOSP:Beam of oblique 
-square pillare 
SP :Subrou t i neprogram 
CI -C4 :Arrays 
L' :Cumulat ive LAI in 
a BOSP 
G:Length of one side 。fVG 
n:Division number of 
one side of VG 
Fig. 6. A flow chart of the program of SCLEAS and OLEAS. Slender lines indicate SCLEAS 
and OLEAS， and bold lines indicate OLEAS onty. 
100 
果樹園光環境解析システム (OLEAS)一一山本 13 
を用いてブロック内の一枚一枚の葉の業面受光強度を計 については既報(山本， 1988)を参照されたい.
:}.~:する 3. 果樹園光環境解析システム (OLEAS) における解
太陽光および各天空区聞からの平行光線に関する計算 析方法
行程の入口では直射光吸光係数の計算とともに，斜方柱 1) SCLEASをOLEASヘ主主張するための条件
と仮想グリ ッドとの交錯に関する計算(1 .の 3)を参照) 毎年必須の作業の整校努定を行う果樹栽培において





おける一連の計算 (1 .の 6)を参照)を繰り返し， Cl， 果樹園光環境の調査や解析の方法はこれまでほとんど確
C2， C3および C4の配列変数への加算を行う. 6)に記 立していなかった目果樹園内のいずれの樹も樹冠形や葉
した計算に用いる斜方柱内の積1卒業面積指数および二次 群構造が互いに異なる場合，あるいは，広面積の自然の
散乱光吸光係数の値は斜方柱光がグリッド l段下方に進 樹木植生の光環境の実態を評価する場合，面積全体とし
むたびに計算され，更新される(1の 4)および 5)を ての業群分布データを近似的に得ることができるなら
参照)• ば，これを包む単一の仮想グリッドを使用して，
葉国受光強度の計算部分(1の 7)を参照)では，プ SCLEASをそのまま利用することができる. しかし，
ロックごと， C1の配列変数値を用いて日向部葉数を計 SCLEASは立方体の仮想グリッドの使用をその条件とす
算する 次に，その葉面の太陽光受光強度を計算し，こ るため，それは巨大になる.たとえば， 1haの果樹園を
れに C3および C4による散乱光強度の計算結果を加 まるごと包む立方体の仮想、グリ ッドをつくり辺が
え， 日向部業の業面受光強度計算ーを行う.そして，これ 15cmの長さのブロックで構成すれば，合言"k:i3億個の
をブロ yク内の日向部葉数だけ繰り返す ブロ 7ク内の 要素をもっ配列変数を用意せねばならない.また Vr
残りの葉について， C2， C3および C4の配列変数値を 値やブロック位置の計算のための所要時間も相当長くな
用いて日陰部業の葉商の受光強度を計算する. C3およ る.しかも，樹高が3mとすると，その97%が無駄にな
び C4の配列変数値が最初の時刻に計算されておれば る.




OLEASのみに関連するところである. にすぎないこと および 同ーの外部形態と内部構造を
2. SCLEASの検証方法 もつ果樹個体(あるいは数穫の外部形態と内部構造をも
既報 (山本， 1988)に記したように，樹冠内葉面受光 つ果樹数個体を組み合せたもの)を，任意の栽植様式の
強度分布シミュレーションモデル(山本， 1988) の検証 もとで繰り返し配置した果樹園モデルを対象に，その光
用データは，セイヨウナシ ‘ラ・フランス'あるいはカ 環境を比較することこそが果樹園設計 (樹冠形や栽植方
キ‘平核無'の鉢植え幼樹を数個を組み合せて多種多様 式の選択)に役立つものと考えた.このための SCLEAS
な人工樹冠を作り，これにグリ ッドをかぶせ，グリッド の利用の可能性を検討したところ， 一定の工夫により，
の中の各ブロ 7クの葉数を数えながら，各時刻の投射光 SCLEASと同じ大きさの仮想グリッドを操作しながら，
データとともに， 一枚一枚の葉の葉商受光強度を測定し SCLEASの機能を実質的に使用できることが判った.こ










7図).Ho<450 の場合， この範囲は広 くなり (Ho=O
のときは無限大になり)，多数の周辺樹による光強度減





Fig. 7. Areas of light extinction brought out by neigh- 光では天空区画ごとで異なる
bor fruit trees in the case of Ho孟 450 in an 2)周辺樹による光強度減衰の計算アルゴリズム
orchard model where the same fruit tree SCLEASで用いた推定対象樹を包む仮想グリッドの直
ree space (01) and a 
row space (02). An area w凶 1I;adotted llne 交3軸をブロック 1辺長で、区切ってできる区間番号 (0
and that with slant li目的 indicates an area of 






の距離，すなわち，樹間距離(株間， Db 第 7図.樹 後，主，工およびzで決められる立方体ブロックについ




の数量的情報を扱わことができ，仮想グリ ッドで一度計 Ho孟45。の場合，推定樹グリッドの中で Vr値群とブ
算した， Vr値群とプロック位置群のデータを，その外 ロック位置群を一度計算し，推定樹グリッドの最上段(お
側で繰り返し使用することができる. よびその延長)における入射領域(第7図)を設定する
任意の Hoの平行光線が全ての方角 (Az) から入射 までの計算プロセスは SCLEASと同じである (2.を参
すると，推定対象樹を中心に置く，長さG(2cotHo + 1) 照).また，斜方柱光先端がブロック 1辺長の刻みで Z
を1辺とする正方形の中に存在する周辺樹の光強度減衰 軸の正方向(下方)に伸びた任意の場所が，推定対象樹
Fig. 8. Areas of light extinction brought out by surrounding fruit trees 
in the case of Ho <450 in an orchard model same as Fig. 7. 
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の中，周辺樹の中あるいはこれ以外の場所のいずれかに リッドを推定樹グリッ ドに完全に重なるまで平行移動す
あるかの識別は，その場所の3軸上の区間番号，栽植距 ることにより，当初のブロックと同じ位置に相当する推
離 (Dlおよび D2)およびG値を用いた論理判断により 定樹グリ ッド内のブロックの持つ葉数B(主，工， ~)を参
行った.このためのサブルーチンプログラムの計算アル 照できる.この操作により，当初の多面体の中の葉数が
ゴリズムは 3)で説明する.入射領域(最上段)の 1ブロ ッ わかり，したがって，そこまでの斜方柱内の積算葉面積
クから斜方柱光が入射し，ブロ ック l段1段下がるたび 指数 (L')を計算できる(l.のりを参照). 
に，そこで生じる一つ一つの多面体の所属するブロック Ho<45。の場合， Azの8領域に対応する新座標 (xγz')
について上記の識別を行う.このブロックが隣接する 3 系仮想グリ ッドを設定すること， Ho'とAz'を有する斜
樹のいずれかのグリッドの中にあるときは，その樹のグ 方柱が新座標系における推定樹グリ ッドを横切る際の，
N 
Fig. 9. An example of an area of entrance of BOSPs (an 
upper area with slant lines) at a remote plane 
with a d凶 anceof integral-fold of G (= KG) from 
the upper surface of VG (a lower area with slant 
lines) of xγz' co-ordinates in the case of Ho < 45。
and 0。孟Az<450 (Fig. 4-A). The d凶 ance(KG) 
IS C口町osedof εGcotHo (an area w此hina bold 
line) and the remainder ( r ).Here，ε= 1 cosAz 1 
at 0。孟Az< 450， 1350孟Az< 2250 and 3150三五Az<
3600， and ε= 1 sinAz 1 at the other ranges of Az 






















135。孟Az<2250 および 3150孟Az<3600 では .= 1 cosAz 




















だけで，繰り返し使用できる.この工夫が SCLEASの 以下は Ho孟45。の場合である.0孟Az<90。の場合，
OLEASへの拡張使用を可能にする.ただし z'軸に沿っ グリッド最上段の入射領域の lブロックから斜方柱光が
てGの距離だけ平行移動した斜方柱の先端の底面正方形 入射し，ブロ ック1段ずつ下がるたびに，斜方柱光先端
は， xγz'座標系が定めているブロ ックの上面正方形と 部の多面体が属するプロ ックの位置が，隣接する 3樹の
一致しない そこで，この底面正方形の中心点が属する グリ ッドの一つの中にあるかどうかを判断する (それぞ
xγz'座標系のブロックの上面正方形を次の出発点とす れ凶，凶および闘の各連立不等式).これが3グリッド
る.したがって，グリ ッド分割数n固に1回の頻度で (G のいずれかの中にある (連立不等式のいずれかが成立す
の距離だけ平行移動するたびに)，最大見積も っても， る)ときは，そのグリッドを推定樹グリッドに完全に重
x'軸および y'軸方向にプロ ック1辺長の半分のずれ なるまで平行移動し，当初のプロ ックと同じ相対的位置
(アナログ値のデジタル化の際の誤差に相当)を生じる. にある推定樹グリッド内のブロックの持つ葉数B(x， y， 
このわずかな誤差を伴なうが， Vr値とブロ ック位置の z) (それぞれ帥，同および制式)を参照することによ り，
繁雑な計算は 1回ですむ.上記のように して斜方柱光が そこまでの斜方柱内積算葉面積指数 (L')の計算に役立
z'軸に沿ってプロ ック1段ずつ下がるたびに，そこで てる.ただし， 倒，帥および制式の互，工およびzに
生じる多面体の一つ一つについて，その所属するブロッ 加えられる数値はそれぞれの平行移動距離である.
クが，周辺樹のグリ ッドの中，樹間空間あるいは樹列問 O~五五< n-1 ， - n-Dj孟工< ーDj-1 ， O主主< n- 1 同





- Dj 一 1， 0~五~<n-1




を推定樹グリ ッドに完全に重なるまで平行移動すると n-1，O孟Z<n-1 同
当初の斜方柱光先端部の多面体の属するプロックの位置 B(王，工，互)=B (主+n+D2 ， Y ，~) 制
(X'， Y'および~') に相当する推定樹グリ ッ ド内のブロッ 以下の Azの範囲においても，上記と同じ手}I買によるが，
クの位置 (主， yおよび呈)がわかるので，そのプロ ッ その計算アルゴリズム中の数値が異なる.
クの葉数 B (主， y， .u を参照できる.この操作によ り 90。三五Az<180。の場合は，同様な方法で， 同，帥およ
斜方柱内の積算葉面積指数 (L')を計算できる(1 の び同の各連立不等式によ り判断し，向先端部のプロック
4)を参照).ただし， Ho孟45。の場合と異なり，斜方柱 が隣接3グリッドのいずれかの中にあるときは，それぞ
光先端部の多面体の属するブロ ックの位置 (X'，y'お れ， 同，削および同式を用いてプロックの葉数を参照す
よび Z，)は新座標系で表現されているので，平行移動 る.
の前に，これを第 1表により旧座標系におけるプロ ック
の位置 (X，yおよび Z) に置き換え，次に平行移動し
たときのブロ ックの位置(主， yおよび呈)を用いてプロ ッ
ク葉数B (主， y， U を参照する.斜方柱光の先端部が
周辺樹のグリ ッドの中にあるときは，そこまでの積算葉
面積指数 (L')のみを計算するが，推定樹グリッドの中





-nーD2 ~玉互< ーD2- 1， 0三五工 < n一 1 ， 0壬~< n-1 融8
B(王， y，呈)=B(X十日 +D2 ，工，~) 附
- n -D2 ~玉主<ーD2- l， n+Dj:豆エ< 2n+Dj
-1， 0~Z<n- 1 倒
B(基，y，f)=B (互+n+ D2'工- n-Dj ，~) ~l) 
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する.
n+Dz芸誌 (2n + Dz 一1， 0;;江< n 一1， 0孟~< n 一 l 倒
B(旦，ェι)=B(主 n-Dz，yι) 悶
n +Dz ~五 X<2n+Dz- l， n+DI 三五 Y








日 + Dz ~玉X<2n+Dz- 1， 0 三五工<n- l， O孟~<n-1 (6Q 
B(旦 ， y ，~) =B(互-n-D2，yι) 削
n +D2~五五<2n+D2- 1， -n-DI 三五工
<ー D I - l， O孟~<n-1 (62) 
B(王， y ，~) =B(五-n一D2，y + n +D 1 ，~)附
O三五五<n- l， -n-DI;;立<一 DI -1 ， 0 三五~< n 一 l 倒








の 1つの多面体が所属するブロックの区間番号 (X，Y 














。。三五Az<90。の場合， I工-nI / (DI +n)の剰余がO
のときはこの商(整数)-1，あるいはこの剰余がOで













(D2+2) RNおよびy軸に沿って (DI+n)TNであり z
軸は不変である. したがって，平行移動した場合に該当
するブロックの業数B(互， y， ~)は附式で与えられる .














































Fig. 10. Twelve and simple fruit tree crown models which were constructed by combining 4 
solid bodies (sphere， circular cylinder， recta叩 Jlarparallelep明 dand circular cone) 
with 3 internal canopy structures (empty， clustery layers and removal of 3 
inverted-pyramidal layers). The tests of OLEAS were conducted against 96 orchard 
models which were constructed by arranging the each fruit tree crown model with 8 







Table 2. Leaf canopy thickness (LCT) ， land area occupied 
by leaf canopy (AOLC) ， total leaf number (TLN)， 
volume of leaf canopy (VLC)， leaf area index per 
AOLC (LAIc) and mean leaf area dens町 (MLAD)
of 12 species of fruit tree crown models used in 
the tests of the OLEAS. Species of fruit tree 
crown model (A -L) refer to Figure 10. 
MLAD LA1c VLC TLN AOLC LCT Tree 
crown 
models CHI l 
???????
Table 3. Diurnal data of direct solar PPFD (Ido， unit 
μmolm -2S -1) and sky PPFD (Is) at horizontal 
plane on a c1ear sunny day or a typicaly clouded 
day which were used in the test of OLEAS. 
These data were obtained in the end of July at 
Tsuruoka and modefied to be symmetrical about 
noon. 
Overcast sky Bright sky Hour time 












































































































































行移動距離は x軸に沿って一 (02+2) RNおよびy軸
に沿って (01十n)TNであ り z軸は不変であり，該当
するプロ ックの葉数B(主， y， yは倒式で与えられる.






















































う.ただし， Kq値 (1.の 7)を参照)そのものは広い
範囲に分布しないので(付録の第E表を参照)，樹冠内



































































































Fig. 11. Relations between hourly mean PPFDs 
(HMPPFDs) measured and HMPPFDs estト
mated by the SCLEAS. 
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Table 4. Estimated results by OLEAS of daily mean PPFD on leaf surfaces (DMPPFD. 
umt:μmolml -2S -1) of 96 species of orchard models (12 species of fruit tree 
crown models X 8 planting systems)under 2 weathers. 










































































































































































































































'Refer to Fig. 10. 


















40L^n isolated trcc modcl ~ Dcnsc plantcd orchard 
modcl(315cm x 315cm) 

























400 800 1200 16000 400 800 1200 1600 
Leaf PPf'D(μmolm'.s") Leaf PPFD(μmolm'.s") 











HMPPFD=131. 5， SD=51. 33 l 川PPf'日=11 1.~， SD=53. 4 
。
10 
11 a. m. 
400 800 1200 1600  400 800 1200 1600 
Leaf PPFD(μmolm'.s") Leaf PPFD(μmolm "s ") 
Fig. 12. Diurnal changes in hourly distibution of rela-
tive frequency of leaf area in respect to leaf 
PPFD estimated by OLEAS of an isolated 
fruit tree (left) and a dense-planted orchard 
model (3.15m x 3.15m planted， r出u)of a 
fruit tree crown model (empty circular 
cylinderl on a fine day (upper part， 6 hour 
tlm回)and a clouded day (lower part， 3 hour 
times). HMPPFD and SD indicates hourly 

























Fig. 13. Comparisons of hourly mean PPFD on leaf 
surfaces (HMPPFD) w油 in a slice wi th a 
width of the block paralleled to xy plane of 
VG between the dense-planted orchard model 
(3 .15m X 3.15m planted， dotted lir叫 andthe 
isolated tree (solid li民 s) of a tree crown 
model of empty circular cylinder from 6 a. m. 




6 a. m. -ー01 10 均 10 20 
S1ice number Slice number 
South←→North South←→North 
Fig. 14. Comparisons of hourly mean PPFD on leaf 
surfaces (HMPPFD) wはhin a slice with a 
width of the block paralleled to zx plane of 
VG between the 2 shown in Fig. 13. 
1200 
10 20 1 10 20 
S1ice number Slice number 
East←→West East←→¥Vest 
Fig. 15. Comparisons of hourly mean PPFD on leaf 
surfaces (HMPPFD) within a sl口 with a 
width of the block paralleled to yz plane of 























C， EおよびG)の中の南側部分の葉面 PPFDが 1400
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Fig. 16. Comparisons 01 prolile 01 leal PPFD distribution within the uppermost slice paraleld to 
xy plane 01 VG between the isolated tree (A) and the dense-planted orchard model 
(3.15m X 3.15m planted， B) 01 the empty circular cylinder crown model (Fig. 12-D) at 
12 a. m. on a line day， that within the ll-th slice paralleld to xy plane between the 2 
(C and D) ， that w凶 inthe l-st sl日 paralelto zx plane between the 2 (E and F) ， and 
that within the ll-th slice parallel to yz plane between the 2 (G and H). S， N ， E， W ， U 
and L at the arrow tops indicates southern， northern， eastern， western， upper and 
lower direction， respectively. The levels 01 leal PPFD (unit : 100μmolm -2S -1) : grey 
(0-1)， dark blue (1-2)， blue (2-3)， dark red (3-4)， red (4-5)， dark magenta (5-6)， 
magenta (6-7)， dark green (7-8)， green (8-9)， dark cyanic (9-10)， cyanic (10-11)， dark 
yelow(1l-12)， yelow(12-13)， dark white(13-14)and white(>14). 
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るものと思われる. 樹間距離(株間， 01) と樹列間距離(畝間， 02)の両
なお，複数の樹形・葉群構造の樹を一定の規則で混植 者を推定樹グリッドのブロック 1辺長の整数倍の長さに
する場合， B1 (王，工，五)， B2 (主，工，五)…のように， することである.これにより，推定樹における斜方柱と
葉量の空間分布デ タである 3次元配列変数を数個準備 仮想グリ ッドとの交錯より生じるデータ群，すなわち，
し，斜方柱光の先端部の位置を用いた計算アルゴリズム この両者により切りとられた多面体の体積のブロ ック体




樹冠に対して，樹間距離 (01)をあまりにも小さ くと 4. Ho孟45'の場合，光強度減衰の作用を及ぼす周辺
ると，樹高を 1辺とする立方体グリ ッドの中に隣接樹が 樹は多くても隣接8樹に限られ， Azの4領域に分ける
入り込むので，その使用は無理である.数個体を仮想グ と多くても 3樹になる.斜方柱光先端がブロ ック1辺長
リッドに包んだときの葉群分布データを一つの配列変数 の刻みでz軸の正方向(下方)に伸びた任意の場所が，
B (主， y， ~で表現するなどの工夫が必要であろう. 推定対象樹の中，隣接3樹のいずれかの中あるいはこれ
さらに傾斜地果樹園に対する本方法の拡張も必要であ 以外の場所にあるかの識別を行うための計算アルゴリズ
る 今後は，多様な樹冠を用いた OLEASによる果樹園 ムを，その場所の 3軸上の区間番号，栽植距離 (01お
の光環境解析を行い，光環境改善をもたらす樹冠形，葉 よび 02)およびグリッド 1辺長 (G)の値を用いて考
群構造および栽植様式の探索を行うとともに，上記の改 案した.斜方柱光の先端部が隣接樹にあるときは，その
善点について検討していきたい.植被が小さい割りには 樹を包むグリッドを推定樹グリッドに完全に重なるまで
個業面積が大きく，葉がまばらな離散分布型植被の群落 平行移動することにより ，当初のブロ ックと同じ位置に
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Table 11. Filteen grades (Aー 0)01 inequality 01 inc出 nceof scat 
tering light in a block. Each grade is made Irom a com. 
bination 01 range 01 I RWE I with that 01 I RSN I . 
Ra暇 01I RSN I 
0.2 0.4 0.6 0.8 
A B C D E 
B F G H 
C G K L 
D H K M N 
E I L N O 
1.0 。
Table 1. Discrimina此Susing 2 parameters (RWE and RSN) 
to judge a direction (Azmax) from which scalter. 
ing lights from sky most drench to a block among 
8 directions. Here， Isw， ISE' Iss and ISN is total 
scattering Iight in a block from western， eastern， 
southern and northern side， respectively， and 
ISToTAL isa sum 01 the Iss Irom 4 sides. RWE= 

















I RWE I <0.2 and I RSN I <0.2 
RWE>0.2 and RSN>0.2 
RWE>0.2 and RSN< -0.2 
RWE>0.2 and I RSN 1<0.2 
RWE<-0.2 and IRsNI <0.2 
RWE<-0.2 and RSN>0.2 
RWE<-0.2 and RSN<-0.2 
I RWE I <0.2 and RSN< -0.2 












Table 11. Multiple regressins 01 modilication coefficients (Kq) by Azmax， 
leal inclir陥 t
ponding to the 15 grades of inequality 01 incidence 01 scaltering 






































Kq=0.5025c∞osα+ O. 3329cos ( s -Azmax) + 0.484 
Kq = O. 5059cosα + O. 4213cos ( s -Azmax) + 0.481 
Kq = O. 4962cosα + O. 2146cos (s -Azmax)十0.491
Kq =0.4990cos a +0. 2657cos (s -Azmax) +0.488 
Kq = 0 .4395cosα+ O. 3529cos ( s -Azmax) + 0 . 556 
Kq =0. 4976cosα +0.3601cos(s -Azmax) +0.493 
Kq=0.4801cosα +0.3141cos(s -Azmax) +0.493 
Kq =0. 5020cosα + O. 3930cos ( s -Azmax) + 0.486 
Kq=0.4331cosα+0. 5015cos (s -Azmax) +0.483 
Kq=O. 5064cos a +0.4711cos (s -Azmax) +0.481 
Kq=0.5125cosα+0.5294cos(s -Azmax) +0.475 
Kq=0.5014cosα+ O. 5766cos ( s -Azmax) + 0.486 
Grades 
， Coefficient 01 correlation 01 multiple regression. 
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